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Abstrakt: 
Cílem této diplomové práce je seznámení se s metodami měření fotovoltaických 
článků. Práce se zabývá také nejčastějšími defekty, které vznikají při výrobě 
fotovoltaických článků, dále je zde navrhnuto a realizováno diagnostické pracoviště 
používající metodu Light Beam Inducted Voltages (LBIV). Pomocí této metody jsou 
analyzovány struktury fotovoltaických článků a porovnány s metodou Light Beam 
Inducted Current (LBIC).     
Abstract:  
This work deals with issues of technological process characterization and 
optimisation by application of empirical models. The general aim is to create 
methodology for technological process optimization. The methodology consists of 
appropriate experimental plan that yields the most information from predetermined 
model with the least number of experiment runs. This statistical approach determines 
cause and effect relationships between technological variables and response with 
respect to the quality and reliability.  
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1 Úvod 
Od svého objevu v roce 1839 do roku 1940 byl fotovoltaický jev zajímavým objektem 
pro fyzikální bádání. Až s rozvojem polovodičové technologie, zejména po zvládnutí přípravy 
monokrystalického křemíku, se začíná uvažovat o solární energii a jejím možném využití jako 
zdroj energie pro kosmický výzkum. Při ropné krizi se také začíná uvažovat o využití sluneční 
energie nejen pro kosmonautiku. 
Fotovoltaika, tj. přímá přeměna energie slunečního záření na elektrickou energii, má dnes 
ve světové energetice nezastupitelné místo. Fotovoltaika se stala jedním z nejrychleji se 
rozvíjejících oborů v celosvětovém měřítku s ročním nárůstem instalovaného výkonu 
převyšujícím 30 %. Z hlediska vývojových trendů se význam fotovoltaiky, jako energetického 
zdroje, neustále zvyšuje. 
V dlouhodobé perspektivě je využití sluneční energie jediným zdrojem schopným pokrýt 
očekávaný nárůst spotřeby energie lidskou civilizací v řádu desítek terawattů. Sluneční 
energetika přitom nevede k emisím skleníkových plynů a nehrozí u ní vyčerpání zdrojů. 
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2 Slunce a sluneční záření 
Slunce je koule žhavých plynů (plazmatu). Je složené především z vodíku a hélia. 
Hluboko pod povrchem, v jádru Slunce, je obrovský žár. Za teplot kolem 15 milionů stupňů 
se protony pohybují rychlostmi několika set km za sekundu. Při srážce se k sobě mohou 
přiblížit až na vzdálenost jedné biliontiny milimetru. To je velikost protonů. V takové 
blízkosti přitažlivá jaderná síla převládne nad odpudivou elektrickou, přitáhne protony k sobě 
a vytvoří z nich jádro hélia (alfa částici). Jádro je počátek a základ atomu, takže se může říct, 
že vodík se mění v helium. Při tomto procesu se uvolní z každého protonu energie 7 MeV. Při 
vzniku jednoho atomu hélia ze čtyř atomů vodíku se tedy uvolní 28 MeV energie. Této 
energii "zhubnutí" se říká vazebná energie. Ta zajišťuje stabilitu jádra. 
Při přeměně vodíku v hélium odeberou jaderné síly každému protonu 7 tisícin jeho 
hmotnosti a přemění ji na záření. To je proud světelných částic, fotonů. Jsou to rychle 
kmitající chomáčky elektromagnetické energie. Čím rychleji kmitají, tím větší mají energii. 
Energie uvolněná v jádru Slunce termonukleárními reakcemi z hmoty protonů má formu 
tvrdého rentgenového záření. Rentgenové záření proniká vrstvou plynů k povrchu. Fotony se 
pohybují rychlostí 300 000 km/s. Po několika centimetrech jsou fotony pohlceny nějakým 
elektronem a hned opět vyzářeny. Při pohlcení jednoho fotonu jsou někdy vyzářeny fotony 
dva či více. Tak se fotony při svém bloudění v nitru Slunce postupně drobí na více fotonů o 
menší energii. Než energie rentgenového fotonu z jádra Slunce dorazí k povrchu, rozdrobí se 
na tisíc fotonů světelných. Energie při tom zůstává zachována. 
Slunce vysílá své záření stejně do všech směrů a na naši planetu ji dopadne jen nepatrný 
zlomek, pouze půl miliardtiny, to ale představuje 180 000 TW. [5] 
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3 Výroba křemíku 
Výroba křemíku v průmyslovém měřítku spočívá v redukci taveniny vysoce čistého 
oxidu křemičitého v obloukové elektrické peci na grafitové elektrodě, jejíž materiál je přitom 
spalován na plynný oxid uhličitý podle reakce: 
SiO2 + C → Si + CO2  
Vzniká křemík o čistotě 97 – 99 %. Pro účely elektronického průmyslu je ovšem tato 
čistota naprosto nedostatečná, neboť výroba elektronických součástek vyžaduje většinou 
křemík o čistotě minimálně 99,9999 %, protože i nepatrné znečištění výrazně ovlivňuje 
kvalitu vyrobených elektronických součástek. 
Jednou z nejstarších metod pro přípravu vysoce čistého křemíku je zonální tavení. 
Čištěný materiál se nejprve upraví do tvaru dlouhé tenké tyče. Ta se potom ve speciální pícce 
postupně přetavuje tak, aby se tavená zóna posunovala od jednoho konce ke druhému. Přitom 
se nečistoty přítomné v materiálu koncentrují v roztavené zóně a postupně se dostávají ke 
konci tyče, který se nakonec odstraní odříznutím. Několikanásobným opakováním tohoto 
postupu vznikne poměrně vysoce čistý materiál. 
V současné době se pro přípravu extrémně čistého křemíku používají chemické metody. 
V tzv. Siemensově postupu je z křemíku nejprve vyrobena těkavá sloučenina, obvykle 
trichlórsilan HSiCl3, nebo chlorid křemičitý SiCl4. Tyto plynné sloučeniny se potom vedou 
přes vrstvu vysoce čistého křemíku o teplotě přes 1 100 °C. Přitom dochází k jejich rozkladu 
a vzniklý vysoce čistý křemík se ukládá v krystalické podobě na původní křemíkovou 
podložku. Reakci trichlórsilanu vystihuje rovnice: 
2 HSiCl3 → Si + 2 HCl + SiCl4  
Uvedeným postupem vzniká tzv. polykrystalický křemík, který typicky obsahuje 
nečistoty v řádu jednotek ppb (1 : 1 000 000 000) a plně vyhovuje požadavkům pro výrobu 
elektronických polovodičových součástek. 
Po určitou dobu byl alternativou k Siemensově metodě postup DuPontův, který vycházel 
z chloridu křemičitého a jeho rozkladu při teplotě 950 °C na vysoce čistém zinku podle 
rovnice: 
SiCl4 + 2 Zn → Si + 2 ZnCl2  
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Technické problémy s těkavostí vznikajícího chloridu zinečnatého, který následně 
znečišťoval vyrobený čistý křemík, vedly nakonec k tomu, že byl tento proces prakticky 
opuštěn. 
monokrystalický křemík 
Jelikož pro výrobu většiny polovodičových součástek je polykrystalický křemík 
nepoužitelný, používá se křemík monokrystalický. Obvyklou metodou pro jeho výrobu je 
řízená krystalizace z taveniny, nazývaná Czochralského proces.  
Při tomto postupu je do křemíkové taveniny vložen zárodečný krystal vysoce čistého 
křemíku. Tento krystal se přitom otáčí a pulzuje podle předem přesně definovaného 
programu, přičemž teplota taveniny je také velmi pečlivě sledována a řízena. Celý proces 
probíhá v nádobách z velmi čistého křemene v inertní atmosféře argonu.  
Na zárodečném krystalu se pak vylučují další vrstvy mimořádně čistého křemíku, 
výsledný produkt (křemíkový ingot) pak může mít až 400 mm v průměru a délku do 2 m, 
tvořen je přitom jediným krystalem. Vyrobený ingot se po ochlazení řeže na tenké vrstvy, 
leští a je použit jako výchozí surovina pro výrobu polovodičových součástek. [4] 
 
Obr. 3.1 Czochraského metoda [4] 
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4 Fotovoltaický efekt 
Princip a funkce solárních (fotovoltaických) článků je založen na fotovoltaické 
technologii, která využívá fotoelektrický jev, také označovaný jako fotovoltaický efekt. Ten 
byl pokusně zjištěn již v roce 1839, kdy francouzský experimentální fyzik Edmund Becquerel 
při pokusech s 2 kovovými elektrodami umístěnými v elektrovodivém roztoku zjistil, že při 
osvícení zařízení vzrostlo na elektrodách napětí. V roce 1877 byl objeven fotovoltaický efekt 
na selenu (W. G. Adams a R. E. Day) a vyroben první fotovoltaický článek. [1] 
Solární článek založený na monokrystalickém křemíku byl připraven v roce 1953 v 
Bellových laboratořích. D. Chapin byl pověřen úkolem vyřešit problém s bateriemi, které v 
telefonních systémech v horkém a vlhkém podnebí až příliš často selhávaly. 
 Zkoušel mimo jiné i tehdy dostupné selénové sluneční články, které ale měly minimální 
účinnost pouze 0,5 %. Jeho kolegové Fuller a Pearson experimentovali s křemíkovými 
diodami a všimli si i jejich chování při osvětlení. 
 V roce 1953 použili arsénem dotovanou tenkou destičku křemíku o ploše asi 2 cm2, ve 
které vytvořili bórem PN přechod - a první křemíkový sluneční článek s účinností 6 % byl na 
světě! O vánocích 1953 autoři popsali objev v krátkém článku pro Journal of Applied Physics. 
Bellovy laboratoře pak ohlásily objev na tiskové konferenci, kde byl předveden první solární 
panel napájející rádio. Tisk označil objev za revoluci ve využití sluneční energie a začátek 
solární civilizace. [6] 
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5 Náhradní schéma solárního článku 
Náhradní schéma fotovoltaického článku je zobrazeno na obr. 5.1. Z tohoto náhradního 
schématu je zřejmé, že k dosažení maximálního výstupního výkonu je třeba dosáhnout 
maximální generovaný proud IFV, minimální sériový odpor Rs a velký svodový odpor Rp. 
Přitom je třeba použít takové technologie, které umožňují dosáhnout nejnižší výrobní cenu při 
nejvyšší účinnosti a vysoké spolehlivosti a vysoké životnosti. 
 
Obr. 5.1 Náhradní schéma fotovoltaického článku 
Nejprve je třeba dosáhnout maximálního proudu IFV, to je zajistit maximální generaci 
nosičů v objemu článku, sběr nosičů přechodem PN a snížit rekombinaci nosičů v objemu 
článku, tak povrchovou rekombinaci. 
Dalším krokem je minimalizace elektrických ztrát způsobených sériovým odporem Rs, 
zároveň s dosažením maximální účinné plochy článku, pomocí optimalizace sběrnice. [4] 
Proudová hustota solárním článkem je shodná jako proudová hustota PN přechodem: 
⎥⎦
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Kde Dn (Dp) je difúzní koeficient elektronů (děr), Ln (Lp) difúzní délka elektronů (děr), 
nn0 (pn0) koncentrace elektronu (děr) v polovodiči v rovnovážném stavu, Va napětí na PN 
přechodu v propustném směru. [3] 
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6 Základní parametry solárního článku 
Každý vyrobený solární článek prochází podrobným měřením. Elektrické parametry se 
měří při intenzitě osvětlení 1000 W/m², při spektrálním složení světla odpovídající 
slunečnímu spektru (AM 1.5 Global) a při teplotě 25 °C. Základní sledovaný parametr je 
proud I450, podle kterého se rozdělují články do základních skupin. Kromě základního 
parametru I450 měříme na solárním článku další elektrické parametry: [7] 
6.1 Proud na krátko 
Označovaný jako ISC, tento proud je získán při nulovém napětí U.  Proud ISC je roven 
proudu generovanému světlem ISC = IL, jestliže sériový odpor RS je nulový. Sériový odpor 
konečné hodnoty snižuje velikost proudu nakrátko a tím i výkon článku.  
6.2 Napětí na prázdno 
Označováno jako UOC, toto napětí je získáno při nulovém proudu I. Pouze za předpokladu 
ISR = 0, RS = 0 a RP = 0 je napětí na prázdno UOC dáno poměrem IL a IS tj. absorpcí 
a procesem generace světlem a účinností, se kterou nábojové nosiče dosáhnou ochuzené 
oblasti. 
6.3 Účinnost solárního článku 
Jedná se o parametr,  který udává jak efektivně solární článek je schopen přeměnit energii 
dopadajícího světelného toku na energii elektrickou. Udává se v procentech. Dnešní 
průmyslově vyráběné články mají účinnost mezi 5 – 20 % dle typu solárního článku. 
U laboratorně připravených článků je účinnost vyšší přibližně o 10 – 15 %. Při výpočtech 
a porovnávání mezi výrobky je nutné rozlišovat, k jaké ploše se účinnost vztahuje, zda celá 
plocha solárního panelu, nebo plocha vestavěných solárních článků, nebo jen aktivní plocha. 
Účinnost solárního článku lze vypočítat pomocí následujícího vztahu: 
 
[%]100
. ⋅==
in
SCOC
in
mm
p
IUFF
p
IUη  [6.1] 
6.4  Sériový odpor 
Sériový odpor má značný vliv na A-V charakteristiku solárního článku, pro ideální 
solární článek je sériový odpor roven nule. Sériový odpor RS je složen z několika dílčích částí. 
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Kontaktní odpor na zadním přechodu kov-polovodič je zpravidla bezvýznamný, protože 
je vyroben z materiálu typu P a má nízkou výšku. Odpor na substrátu je určený vlastním 
dopováním materiálu. Plošný odpor je jednou z hlavních částí sériového odporu. Musí se 
konstrukčně přizpůsobit elektrickým i optickým požadavkům, aby zde nedocházelo 
ke konfliktům při přechodu. Mřížkový odpor a sběrnicový odpor závisí především na použití 
kontaktního kovu, jeho metod nanášení a geometrii na ploše článku. [7] 
Při zvýšení sériového odporu solárního článku dochází k snížení  proudu nakrátko ISC, 
který v důsledku vzniku napětí na sériovém odporu vede ke zvýšení diodového proudu ID. 
Napětí UOC zůstává beze změny. Výsledkem je snížení fill faktoru a tedy i účinnosti solárního 
článku.  
 
Obr. 6.1 Vliv sériového odporu Rs na A-V charakteristiku solárního článku [4] 
 
6.5 Paralelní odpor 
Paralelní parazitní odpor může být způsobený rozsáhlými defekty krystalické mřížky, 
nebo svodovým proudem kolem okrajů článku. Rozsáhlé defekty krystalické mřížky, které 
se často vyskytují v levných polovodičích jsou dislokace, hranice zrnitosti, a velké precipitáty. 
Pro ideální solární článek je hodnota paralelního odporu rovna nekonečnu, všechny 
nedokonalosti matriálů a chyby při výrobě snižují jeho hodnotu. Paralelní odpor je veden skrz 
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celou strukturu článku. Je paralelně připojen k diodě, kde dochází k úbytku proud. V praxi 
je velikost paralelního odporu často zanedbatelná. Velikost paralelního odporu solárního 
článků a jeho vliv na A-V charakteristiku můžeme vidět na následujícím obrázku. 
 
Obr. 6.2 Vliv paralelního odporu Rp A-V charakteristiku solárního článku při Rs = 0 Ω. [4] 
 
6.6 Fill Factor 
Zkrátka používaná pro fill factor je FF. Jedná se o faktor plnění uváděný v procentech. 
Jde o míru elektrické jakosti solárních článků nebo panelů. Čím je hodnota vyšší, 
tím je diagnostikovaný solární panel (článek) kvalitnější. Charakteristické hodnoty jsou někde 
mezi 60-80 % pro krystalické křemíkové solární články. Lze jej vypočítat u jednoduchého 
vztahu:  
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Kde IM a UM jsou pracovní proud a napětí solárního článku. Součin zkratového proudu 
a napětí naprázdno udává ideální výkon solárního článku. [7] Viz. obr. 6.3. 
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Obr. 6.3 Zobrazení fill faktrou  
6.7 Proud I450 
Proud tekoucí článkem při napětí 450 mV. Podle tohoto parametru se rozdělují články 
do základních skupin. 
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7 Defekty solárních článků 
Při výrobě solárních článků může docházet k řadám nedokonalostí, které výsledně 
ovlivňují kvalitu vyrobeného solárního článku. Defekty vznikají při výrobě křemíkových 
ingotů, při opracování křemíkových plátků a také při vlastní výrobě článků a následné 
manipulací.  
Defekty lze rozdělit do dvou hlavních skupin na materiálové a výrobní defekty, které 
ovlivňují funkci solárního článku. 
Hlavním typem materiálových defektů je tzv. vírový defekt, který vzniká již při 
zpracování křemíku během Czochralského metody. viz. kap 7.1. Tyto defekty jsou velmi 
nežádoucí tím, že se většinou vyskytují v celé sérii vyrobených článků z jednoho velkého 
monokrystalu.  
Mezi výrobní defekty lze zahrnout nedokonalé nanesení kontaktů, vlivem špatného 
zacházení vznikají na článkích mechanické poškození, nebo vnikání nečistot do struktury 
článku během difúze. [1] 
7.1 Vírový defekt 
Jedná se o vadu ve tvaru kruhovitého spektra. Tyto vady vznikají z důvodu vnikání 
příměsí (kyslíku) do křemenného ingotu, během tuhnutí při rotačním pohybu během 
Czochralského metody. Možnost odstranění zónovým přetavením. 
 
Obr. 7.1 Vírový defekt zachycen pomocí LBIV metody 
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7.2 Pnutí v materiálu 
Pnutí v materiálu vzniká také při výrobě křemíkového ingotu. Je způsoben špatným 
technologickým postupem – špatné tažení při použití Czochralského metody. 
 
Obr. 7.2 Defekt pnutí v materiálu  zachycen pomocí LBIC metody [8] 
7.3 Nehomogenita difúzní vrstvy 
Nehomogenita difúzní vrstvy vzniká při vlastní výrobě PN přechodu. Například 
vnikajícími nečistotami do plynného fosforu během difúze. Na následujícím obrázku 
jsou defekty znázorněny v podobě černých teček. 
 
Obr. 7.3 Nehomogenita materiálu zachycená pomocí LBIC metody 
7.4 Mechanické poškození 
Mezi mechanické poškození můžeme zařadit nebroušené hrany, výlomy z článku 
a povrchové škrábance. Tyto poškození vznikají neodbornou manipulací s články. 
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Obr. 7.4 Povrchové poškození a výlom zachycené pomocí LBIC 
 
7.5 Nedokonalé kontaktování 
Na obr. 7.5 lze spatřit místo, odkud díky přerušené sběrnici nelze odvádět generovaný 
proud. Tento defekt vzniká díky špatnému technologickému postupu při sítotisku. Další vady 
chybného kontaktování lze pozorovat na obr. 10.17 a 13.7. 
 
Obr. 7.5 Nedokonalé kontaktování [2] 
 22
8 Detekční metody 
8.1 Solární simulátor 
Toto zařízení osvětluje článek zářením o intenzitě 1000 W/m2. Tímto simulátorem 
je zajištěné rychlé měření všech důležitých elektrických parametrů. Elektrické parametry jsou 
vyneseny do grafu pomocí VA charakteristiky. 
Tento tester měří parametry zkratový proud ISC, napětí naprázdno UOC, maximální proud 
IM, maximální napětí UM, maximální výkon PM, sériový odpor RS, paralelní odpor RP  
a následně pomocí programu dopočítává některé parametry, jako je například:, fill faktor FF, 
účinnost atd. 
Pomoci solárního simulátoru jsou rozděleny články do tříd podle účinnosti. 
Při konstruování solárního panelu jsou použity články ze stejné třídy, aby se nesnižovala 
účinnost vyráběného panelu. 
8.2 Metoda LBIC (Light Beam Inducted Current) 
Tato metoda zkoumá solární článek v propustném směru. Metoda dovoluje graficky 
zachytit hodnoty zkratového proudu ISC solárního článku v daném bodě. Nad solárním 
článkem se pohybuje LED dioda, zaostřená do úzkého paprsku a díky lokální proudové 
odezvě z článku získáme mapu charakteristiku rozložení proudu. Svazek generovaný LED 
diodou se pohybuje o definovaný krok v ose x, po celé šířce solárního článku. Na konci 
se posune o stejný definovaný krok v ose y. Velikost kroku lze přitom měnit. 
Naměřené zkratové proudy lze převést na odstíny šedé a graficky uspořádat, tak aby 
hodnoty v jednotlivých bodech odpovídaly rozložení proudům měřeného článku. Na těchto 
mapách je pak možno vidět hodnoty vyšších proudu tmavě a místa bez generace náboje bíle, 
případně po inverzi barev opačně. 
Přesnost proudových map závisí především na použitém záření a jeho vlnové délce  
(hloubka vniku), na průměru světelného paprsku a na odpovídající velikosti kroku posunu 
(míra přesnosti), s jakým je daný vzorek analyzován. Tato metoda je zdlouhavá a může trvat 
i několik hodin. Při použití LED diod rozdílných barev (vlnových délek) dostaneme rozdílné 
proudové mapy pro jeden diagnostikovaný solární článek. 
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Obr. 8.1 Blokové cháma zapojení měřicího pracoviště – LBIC 
 
8.3 Metoda LBIV (Light Beam Inducted Voltages) 
Měřicí metoda LBIV je velmi podobná předcházející metodě LBIC. Od předchozí 
metody se liší v tom, že místo proudu na krátko ISH metoda vyhodnocuje napětí 
naprázdno UOC. LED diodu napájíme střídavým proudem. Signál, který generuje solární 
článek je filtrován pásmovou propustí a poté zesílen. Pro vyhodnocení napětí je použit 
voltmetr Agilent. LED dioda se pohybuje nad solárním článkem v osách x a y. Výsledkem 
této metody je mapa odpovídající napětím naprázdno v daných lokálních místech a mapuje 
tak chování celého solárního článku a jeho defektů. Blokové schéma metody je znázorněno 
na obr. 8.2. 
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Obr. 8.2 Blokové schéma zapojení měřicího pracoviště – LBIV 
 
8.4 Metoda EBIC (Elektron beam inducted current)   
Tato metoda slouží k vyhodnocení kvality polovodiče. Je při ní použito elektronového 
rastrovacího mikroskopu. Pomocí EBIC jsou zachyceny skryté přechody, vady 
v polovodičích, které lze díky rozlišovacím možnostem mikroskopu zkoumat na atomární 
úrovni, rychlost rekombinace nosičů, nebo pomocí této metody lze stanovit difúzní délku 
minoritních nosičů. Tato technika je použita v polovodiči k analýze poruch a fyzice pevných 
látek. 
Schématické zobrazení metody EBIC je na obr.8.3. Vyšší energie svazku umožňuje 
generaci ve větší hloubce. Pár elektron-díra jsou vždy generovány z kulovitého objemového 
elementu.  [9] 
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Obr. 8.3 Schématické zobrazení metody EBIV [10] 
 
8.5 Elektroluminiscence 
Elektroluminiscence je velmi rychlá metoda pro mapování prostorového rozložení 
informace o elektrických, optických a materiálních vlastností solárního článku. Zatímco 
u metod LBIC, LBIV dochází k mapování článku bod po bodu u elektroluminiscence dochází 
k zachycení celé proudové mapy najednou pomocí komerčně dostupné CCD kamery. 
Elektroluminiscenční mapa solárního článku lze získat během několika vteřinové expozice. 
Naměřené výsledky touto metodou jsou srovnatelné s metodami LBIC (LBIV). 
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Obr. 8.4 Zapojení měřicího pracoviště – elektroluminiscence 
 
8.6 Vyzařování z mikroplazmatu 
Měřicí pracoviště této metody je shodné jako u předchozí metody, avšak článek 
je zapojen v závěrném směru. V místech defektů krystalové mřížky dochází k lavinovému 
výboji doprovázeného šumem. Mikroplasma vzniká v článku v místech, kde jsou 
nehomogenity krystalické mřížky. Vznik mikroplasmy je většinou doprovázen emisí světla, 
které se zachycuje pomocí CCD kamery, stejně jak je tomu u předchozí metody. Při vyšších 
závěrných napětích lze pozorovat mikroplasma v temné místnosti i bez použití CCD kamery. 
V místech, kde mikroplasma vzniká dochází k lokálním změnám teplot. U vyšších napětích 
může dojít vlivem oteplení k defektu PN přechodu a tím pádem k zničení celého článku. 
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9 Realizace pracoviště 
9.1 Návrh zdroje pro LED diodu 
Časovač 555 generuje obdélníkový signál, jehož frekvence a střída se nastaví pomocí 
potenciometrů RV2 a RV3. Pomoci LM317L se stabilizuje napětí ze zdroje. Napěťový dělič 
realizovaný odporem R1 a potenciometrem RV1 umožňuje hodnotu výstupního  napětí dle 
potřeby.  Z výstupu časovače je signál přiveden přes odpor R2 na bázi NPN tranzistoru. 
Tranzistor pracuje v saturaci a slouží pouze jako spínač, který připojuje k výstupu LM317L 
zem. 
 
Obr. 9.1 Schéma zapojení zdroje s generátorem pulzů 
K návrhu desky plošných spojů byl použit program EAGLE 4.15.  
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9.2 Návrh zesilovače signálu 
 
Obr. 9.3 Schéma zapojení zesilovače s propustí 
Signál přivedený ze solárního článku je přiveden na nízkošumový operační zesilovač 
NE5532. První část obvodu slouží k impedančnímu oddělení solárního článku. Dále 
je v obvodu zapojena dolní propust, která je naladěná na fd = 20 Hz.  
232
1
CR
fd π=  [9.1] 
Dle vzorce 9.1 byly vypočteny hodnoty odporu R2 = 2400 Ω a hodnotu C3 = 3,3 μF. 
Dolní zádrž filtruje hodnoty pod 20 Hz a zadržuje ještě navíc stejnosměrnou složku napětí.  
Následuje neinvertující zesilovač se zesílením, které je dáno odpory R1 a R2. 
1
21
R
RAu +=  [9.2] 
Při hodnotách odporů R2 = 68 kΩ a R1 = 13 Ω je zesílení operačního zesilovače přibližně 
5000 krát. 
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9.3 Návrh usměrňovače signálu 
Pro využití stávajícího softwarového vybavení bylo nutno signál usměrnit 
na stejnosměrný. K tomu kroku byl navržen usměrňovač s operačním zesilovačem. Zapojení 
usměrňovače je zobrazeno na následujícím obrázku: 
 
Obr. 9.5 Schéma zapojení usměrňovače signálu 
Před operační zesilovač byla zařazena opět dolní zádrž složená z kondenzátoru C1 
a odporu R1. Tentokrát naladěná na 2 Hz pro odstranění stejnosměrné složky. Pomocí 
kondenzátoru C2 je signál vyhlazen. 
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10 Vlastní měření 
 
Obr. 10.1 Blokové schéma realizovaného pracoviště 
Vlastní měření probíhalo na pracovišti, jehož blokové schéma je zobrazeno na obrázku 
10.1. Bylo využito stávající PC s měřicí kartou a softwarem, systém zaostřující světelný tok 
vycházející z LED diody a upravený plotter umístěný v hliníkovém uzemněném boxu. Tento 
box slouží nejen k odstínění ostatního světelného záření, ale je i uzemněn k odstranění 
elektromagnetického záření.  
Toto pracoviště bylo doplněno o nově sestrojený zdroj pro LED diody umožňující 
pracovat diodě na frekvenci 118 Hz, zesilovač s filtrem a usměrňovač. Pro napájení 
operačních zesilovačů bylo požito dvou devíti voltových baterii. Při použití zdroje Diametral   
jsme se potýkali s rušením, jehož hodnoty jsou v následující tabulce. 
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Operační 
zesilovač Zesílení 
Výstup. napětí 
OZ při  
osvětlení [mV] 
Výstup. napětí 
OZ při  zkrat. 
vstupu [mV] 
Chyba 
[%] 
Typ 
napájení   
LM 285 2600 100 5 5,0 baterie bez scanu
NE 5532 340 24 1,5 6,3 zdroj bez scanu
NE 5532 5200 70 2,5 3,6 zdroj bez scanu
NE 5532 2600 120 2,6 2,2 zdroj bez scanu
NE 5532 2600 120 2,4 2,0 baterie bez scanu
NE 5532 2600 120 3,4 2,8 baterie při scanu 
 
Původně byl pro zesilovač vybrán typ operačního zesilovače LM 285. Tento operační 
produkoval velmi mnoho šumu a tak byl nahrazen nízkošumovým operačním zesilovačem 
NE 5532, který při stejném zesílení měl na svém výstupu o 20 mV silnější signál a při 
zkratovaném vstupu zesilovače měl poloviční výstupní signál.  
 Napětí při zkratovaném vstupu zesilovače ještě stouplo, když začalo probíhat měření 
solárního článku z 2,4 na 3,4 mV. Hodnoty napětí jsou závislé na velikosti a kvalitě měřeného 
článku. Napětí změřené v tabulce jsou pro zlom o velikosti 80 % původní velikosti, 
který nebyl příliš kvalitní. 
 
10.1 Čas snímání 
Při posuzování měření je důležité rozpoznávat jak měření dlouho probíhalo. Měřili jsme 
při dvou různých nastaveních, první typ měření probíhal 1 hod. a 45 minut a nastavený krok 
posunu byl 0,3, kdežto druhé měření probíhalo 13 hodin a krok odpovídal 0,1016. 
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Obr. 10.2 Část naměřeného solárního článku s krokem 0,1016 
 
 
Obr. 10.3 Část naměřeného solárního článku s krokem 0,3 
Při použití kroku 0,1016 je obrázek bez rušení a hrany jsou ostré, ale měření probíhá 
devětkrát déle než při použití kroku 0,3. Jako nejvhodnější se jeví nasnímat obrázek při kroku 
0,3 a při zjištění určitého defektu měření opakovat s menším krokem. 
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Obr. 10.4 Část naměřeného solárního článku s krokem 0,1016 
Na obr. 10.4 je část solárního článku, který byl snímám se stejným krokem (0,1016) jako 
obr. 10.2, ale bylo zde ještě nastavené opakované měření v jednom bodě a to pětkrát. Doba 
potřebná na nasnímání celého solárního článku by se pohybovala kolem 26 hodin. Proto 
s tímto nastavením nebyl proměřen žádný solární článek. 
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10.2 Výsledky měření 
 
Obr. 10.5 Článek č. 8  - LED dioda UV 
Na obrázku 10.5 je zachycen slabý vírový defekt a v levé části chybějící kontakty. Pro 
ozařování článku byla použita LED dioda vyzařující UV záření. Pro krok snímání byla 
nastavena hodnota 0,1016.  
Pro následující trojici obrázků 10.6, 10.7 a 10.8 byl zvolen krok 0,3. Jedná se o článek 
číslo 14, který byl proměřen pomocí červené, zelené a modré LED diody. Při osvitu článku 
červenou barvou je hloubka vniku fotonů největší a tak je zachycena na obrázku nejširší 
aktivní oblast solárního článku. Na obrázku je zachycen vírový defekt. Čím světlejší je barva, 
tím větší napětí naprázdno článek v daném bodě byl schopen produkovat. Naopak při tmavé 
barvě nedocházelo vůbec ke generaci náboje, nebo jen velmi málo.  
Pro zelenou barvu (obr. 10.7) je hloubka vniku menší než pro červenou barvu. Vírový 
defekt je však ještě stále patrný, avšak již jen ve velmi omezené míře.  
Modrou barvu daný solární článek téměř všechnu odráží a absorbuje jí jen nepatrnou 
část.. Hlouba vniku modré barvy je nejmenší a tak obrázek mapuje téměř jen povrch solárního 
článku. Vírový defekt již zde není téměř ani patrný a skoro celý se ztrácí v šumu. 
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Obr. 10.6 Článek č. 14  - LED dioda červená 
 
 
Obr. 10.7 Článek č. 14  - LED dioda zelená 
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Obr. 10.8 Článek č. 14  - LED dioda modrá 
Jako zdroj napájení pro operační zesilovače byly použity dvě 9 V baterie.  Na obr. 10.9  
je zachycen vírový defekt. Při snímání poslední třetiny článku napětí na bateriích pokleslo 
a operační zesilovače přestaly pracovat. 
 
Obr. 10.9 Článek č. 21  - LED dioda infra-červená 
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Obr. 10.10 Průběhy signálů na osciloskopu z článku č. 8 
 
Na obr. 10.10 jsou zachyceny průběhy výstupní signálů. Signál č. 1 je výstupní signál 
po usměrnění, který se zaznamenával měřicí kartou v PC. Signál č. 2 je výstupní signál pouze 
po jeho zesílení, ještě před usměrněním. Oba signály mají frekvenci 118 Hz. A jsou odezvou 
ze solárního článku číslo 8 na červenou diodu. 
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10.3 Porovnání metod LBIV a LBIC 
 
Obr. 10.11 Článek č. 14  - LED dioda červená – LBIV 
 
 
Obr. 10.12 Článek č. 14  - LED dioda červená – LBIC 
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Obr. 10.13 Článek č. 14  - LED dioda zelená – LBIV 
 
 
Obr. 10.14 Článek č. 14  - LED dioda zelená – LBIC 
 
 40
 
Obr. 10.15 Článek č. 14  - LED dioda modrá – LBIV 
 
 
Obr. 10.16 Článek č. 14  - LED dioda modrá – LBIC 
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Obr. 10.17 Článek č. 8  - LED dioda UV – LBIV 
 
 
Obr. 10.18 Článek č. 8  - LED dioda UV – LBIC 
 
 
.  
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Na obrázkách 10.11 – 10.16 je zachycen solární článek č. 14, pomocí metod LBIV 
a LBIC ozařovaný světlem různých vlnových délek (červené, zelené a modré barvy).  
Největší rozdíly v metodě LBIC a LBIC lze nalézt při porovnání obr. 10.17 a 10.18. 
Obr. 10.17 byl proměřen pomocí metody LBIV, která zachytila slabý vírový defekt a již 
žádné jiné vady. Metodou LBIC byly zachyceny pruhy, které pravděpodobně vznikly 
při omývání. Další články proměřené oběmi metodami (LBIV, LBIC) lze nalézt v přílohách. 
Metodou LBIV lze velmi dobře pozorovat defekty jako jsou vírový defekt, chybné 
kontaktování. Měření lze jednoduše modifikovat záměnou LED diody (jinou barvou), 
a tak pozorovat solární článek pouze do určité hlouby. 
Nevýhodou této metody je její časová náročnost. Kvalitní měření trvající více než deset 
hodin zabraňuje této metodě, aby byla použita přímo ve výrobě a byl jí kontrolován každý 
vyrobený solární článek, jako je tomu u solárního simulátoru. 
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11 Závěr 
Cílem této práce bylo navrhnout a realizovat pracoviště pro diagnostiku solárních článků 
pomocí metody LBIV a porovnat výsledky měření s již realizovanou metodou LBIC.  
 Při realizaci metody byly řešeny problémy spojené s měřením velmi malých signálů, 
použitím vhodných součástek a okolním rušením jak elektromagnetickým tak světelným. 
Nedokonalosti temné komory byly vyřešeny použitím vyzařování LED diody na určité 
frekvenci (118 Hz) a ostatní frekvence potlačit filtrem. K rušení elektromagnetického pole 
v pozadí byla temná komora uzemněna a použity nízkošumové operační zesilovače.  
Metody LBIV a LBIC zaznamenávají defekty téměř shodně. Největší rozdíly jsou 
pozorovány na článku č. 8, kde metoda LBIV zaznamenala vírový defekt, metoda LBIC 
zaznamenala nečistoty způsobené při omývání článku.  
Obě metody, jak LBIC, tak LBIC jsou časově velmi náročné. Metody budou použity 
při ověření změny ve výrobě, nebo při změně dodavatele křemíkových waferů. Metodou nelze 
proměřit každý vyrobený článek, jako pomocí solárního simulátoru. 
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13 Přílohy 
 
 
Obr. 13.1 Článek č. 21  - LED dioda červená – LBIV 
 
 
Obr. 13.2 Článek č. 21  - LED dioda červená – LBIC 
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Obr. 13.3 Článek č. 21  - LED dioda infra-červená – LBIV 
 
 
Obr. 13.4 Článek č. 21  - LED dioda infra-červená – LBIC 
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Obr. 13.5 Článek č. 21  - LED dioda zelená – LBIV 
 
 
Obr. 13.6 Článek č. 21  - LED dioda infra-červená – LBIC 
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Obr. 13.7 Článek č. 7  - LED dioda infra-červená – LBIV 
 
 
Obr. 13.8 Článek č. 7  - LED dioda infra-červená – LBIC 
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Obr. 13.9 Zdroj pro LED diodu 
 
Obr. 13.10 Zdroj pro LED diodu - řez 
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Obr. 13.11 DPS zesilovač a usměrňovač ze strany součástek 
 
 
Obr. 13.12 Negativní předloha pro výrobu DPS usměrňovače 
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Obr. 13.13 Negativní předloha pro výrobu DPS zesilovače 
 
 
 
Obr. 13.14 Negativní předloha pro výrobu DPS zdroje pro LED 
